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Verfahren zur Regleroptimierung fur Antriebe 
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Zur Inbetriebnahme von Regetkreisen (2, 3) bei Vorschub- 
antrieben (5) an Werkzeugmaschinen wird das Rechenpo- 
tential der numerischen Werkzeugmaschlnensteuerung (1) 
benutzt. Nach Bestimmung der Streckenpara meter werden 
anhand simulierter Regelkreise (7) die optimalen Regelpa- 
rameter berechnet. 
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PatentansprUche 

M^) Verf ahren zur Regleroptimierung fur Antriebe bei 
^erkzeugmaschinen Oder dergleichen mit Rechnersteuerung y 
5 g e k e n n z e i c h he t durch f olgende , mit Hilfe 
der Rechnersteuerung (1) ausgefUhrte Schritte: 
a) es werden der Strecke (6) ein definierter Sollwert- 
yerlauf vorgegeben undaus der erfafiten Streckenant- 
wort die Streckenparameter (Tersi, Tmech) bestimmt, 
10 b) aus einer gewiinschten Zielantwort des geschlossenen 
Regelkreises werden ein mit den Streckenparametern 
vertraglicher Sollwertverlauf und vorlMufige Re gel- 
parameter fUr den Regler (71) berechnet, 

c) der geschlossene Regelkreis (7) wird mit Hilfe der 
15 Strecken- und Regelparameter simuliert und die simu- 

lierte Streckenantwort mit der gewiinschten Zielant- 
wort beim vorgegebenen Sollwertverlauf verglichen, 

d) der Vorgang wird unter gezielter Veranderung der 
Regelparameter solange wiederholt, bis Strecken- und 

20 Zielantwort ubereinstimmen und 

e) die so optimierten Regelparameter werden zur Einstel- 
lung des Reglers (2) der realen Strecke benutzto 

, 2. Verf ahren nach Anspruch 1 , d a d u r c h g e - 
25 k e n n z e i c h n e t, daB die Antwort der realen 
Regelstrecke anhand der Zielantwort uberpruf t wird und 
daB bei vorgegebenen Abweichungen die Regelparameter 
an der realen Strecke op^imiert werderu 

30 3. Verf ahren nach Anspruch 1, d a d u r c h g e - 
k e n n z e i c h n e t t daB zur Simulation der 
Strecke eine aus den Streckenparametern bestimmt e Ge- 
wichtsfolge benutzt wird. 
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k i Verf ahren nach Anspruch 1 , d a d u r c h g e - 
k e h ri z e i c h n e t, daB zur Simulation der 
Strecke eine Dif £ erenzengleichung vbrgegebener Ordnung 
benutzt wird. 
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5 Verf ahren zur Regleroptimierung fur Antriebe 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verf ahren zur Reg- 
leroptimierung fUr Antriebe bei Werkzeugmaschinen mit 
Rechnersteuerung. 

10 

Zur Inbetriebsetzung einer numerisch gesteuerten Werk- 
zeugmaschine gehort die Inbetriebnahme der Regelkreise 
der einzelnen Servoantriebe (vgl. z.B. DE-PS 23 62 961 ). 
Die Optimierung der Regelparameter, vie z.B Q Verstar- 

15 kung und Nachstellzeit, nach bestimmten Einstellvor- 
schriften erf ordert qualif iziertes Service-Personal 
und ist relativ zeitaufwendig. Zudem kann nicht immer 
vollstandig sichergestellt werden, dafl auch tatsSch- 
lich die optimalen Regelparameter eingestellt sind und 

20 damit das Gesamtsystem sta.tisch und dynamisch optimal 
ausgenutzt wircb* 

Moderne numerische Werkzeugmaschinensteuerungen be- 
sitzen ein hohes Rechenpotential, das insbesondere bei 
25 der Inbetriebnahmephase brachliegt und deshalb ftir 
andere Zv/ecke frei vepftigbar ware. Es ist daher mog- 
lich, die vorhandene Rechenkapazitat zur Inbetriebnahme 
selbst, insbesondere zur automat ischen Regleroptimie- 
rung einzusetzen. 

Die Aufgabe der vof liegenden Erfindung besteht darin 0 
ein Verf ahren anzugeben, mit dem eine derartige Regler- 
optimierung selbsttatig mSglich 1st. 

35 Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB durch folgende, mit 
Hilfe der Rechnersteuerung ausgeftlhrte Schritte gelSst: 
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a) es werden der Strecke ein def inierter Sollwertver- 
lauf yorgegeben und aus der erf aBten Streckenantwort 
die Streckenparameter bestimmt , 

b) aus einer gewtinschten Zielantwort des geschlossenen 
5 Regelkreises werden ein mit den Streckenparametern 

vertrSglicher zugeordneter Sollwertverlauf und vor- 
ISufige Regelparameter filr den Regler berechnet, 

c) der gesGhlossene Regelkreis wird mit Hilfe der 
Streckeu- und Regelparameter simuliert und die simu- 

10 lierte Streckenantwort mit der gewiinschten Zielant- 
wort beim vbrgegebenen Sollwertverlauf verglichen, 

d) der Vorgang wird unter gezielter Veranderung der 
Regelparameter sdlange wiederholt, bis Strecken und 
Zielantwort ttbereinstimmen und 

15 e) die so optimierten Regelparameter werden zur Ein- 
stellung des Reglers der realen Strecke benutzt. 

Die Antwort der realen Regelstrecke auf einen vorgegebe- 
nen Sollwertverlauf kann dann anhand der Zielantwort 

20 tiberprttft werden und bei vorgegebenen Abweichungen die 
Regelstrecke mit Hilfe der realen Strecke welter opti- 
miert werden. Eine Simulation 1st dann nicht mehr er- 
forderlich, da angenommen werden darf , daB die Regel- 
parameter bereits gentigend hahe am Optimum liegen, so 

25 daB eine GefShrdung der Strecke auszuschliefien 1st. 

Zur Simulation der Strecke wird mit Vorteil die aus der 
Streckenantwort bestimmte Gewichtsf olge benutzt* An- 
stelle der Gewichtsf olge kSnnte auch eine diskrete Diffe- 

30 renzengleichung zur Beschreibung der Strecke verwendet 
werden, die z.B. mit Kilfe der Methode der kleinsten - 
Quadrate aus der Streckensprungantwort berechnet wird . 
Dies hat den Vorteil Siner ktirzeren Rechenzeit gegen- 
tiber der Verwendung der Gewichtsf olge und Paltungssum- 

35 m , jedoch den Nachteil, dafl von vornherein eine An^ 
nahme ttber die Streckenordnung getrof f en werden mufl , 
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was in vielen Fallen zu Naherungen f Uhrt . 

Die vorstehend beschriebenen Vorgange werden vollauto- 
matisch programmgesteuert durch die Rechnersteuerung 
5 ausgefUhrt, so da3 die Inbetriebnahme und Optimierung 
der Regelkreise vSllig automatisch, ohne jeglichen Ein- 
griff yon Bedienungspersonal zustande kommt. Dies fiihrt 
zu einer ganz erheblichen Verkiirzung der Inbetriebnahsae- 
zeit . '. 

10 • \ 

Bei der heute iiblichen Systemstruktur der kaskadierten 
Regelung ( Lager ege lung mit unterlagerter Drehzahl- und 
Stromregelung) konnen die einzelnen Regelkreise dann 
unabhangig voreinander - von innen nach auBen - nach 

15 den vorstehend beschriebenen Verf ahrensschritten opti- 
miert und in Betrieb genommeh werden. Das Vprgehen 1st ■' 
dabei im Prinzip fur alle Regelschleif en identisch. 
Ahnliche Prinzipien lassen sich oedoch auch f Ur Rege- 
lungen, die nicht mit einzelnen unterlegt en Regelkrei- 

20 sen aufgebaut sind, anwenden. . 

Anhand eines in der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungs- 
beispiels, das die Opt imierung eines Drehzahlregelkrei- 
ses beschreibt, sei die Erfindung naher beschrieben; 
25 es zeigen: 

Figur 1 die Regelstrecke, 

Figur 2 die zur Ermittlung der Streckenantwort yoraus- 

gesetzte Struktur, 
Figur 3 die Ermittlung der Streckenparameter aus der 
30 Sprungantwort , 

Figur 4 eine gewunschte Zielantwort (Zielfunktion) und 
Figur 5 die Ermittlung der Regelparameter anhand des 
simulierten Regelkreises. 

35 Wie aus Figur 1 ersichtlich, ist der bekannten Rechner- 
steuerung 1 der numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine 
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ein Drehzahlregler 2 und ein Stromregler 3 zugeordnet . 

Der Einf achhelt halber 1st der auch noch zusatziich vor- 

handene Lageregler nicht gezeichnet; er 1st im Regelfall 

digital ausgef Uhrt und Bestandteil der Rechnersteuerung 

5 1. Dies gilt ebenso mit Vorteil fur den Drehzahlregler 

2, der nur der tfbersichtlichkeit halber herausgezeich- 

net 1st. tfber die Regler 2 und 3 wird ein den Gleich- 

strommotor 5 speisender Stromrichter 4 ; ausgesteuert 

Der Motor 5 treibt z.B. einen Vorschubschlitten der' 

10 Werkzeugmaschine in einer Koordinatehrichtung an. Durch 

die RUckftthrung von Stromistwert ± ist und Drehzahlist- 

wert n ist werd en die entsprechenden Regelkreise ge- 
schlossen. 

15 Die vorstehend geschilderte Struktur 1st bei Werkzeug- 
maschinenantrieben Ublich und bekannt . 

Es wird nun zunachst die Sprungantwort der Strecke in 
der Weise aufgenommen, dafl die Steuerung 1 einen Soil- 
20 wertsprung i soll auf die tatsachliche strecke gibt. 
Die Strecke 6 ist dabei im Ersatzschaltbild nach Figur 
2 durch die Ersatzzeitkonstante des Stromregelkreises 
Tersi und die mechanische Zeitkonstante des Antriebes 
T mech cha rakterisiert. 

25 

Aus dem sich am Ausgang der Strecke ergebenden Drehzahl- 
istwert n ist warden dann in bekannter Weise die physi- 
kalischen Streckenparameter gemSS Figur 3 erinittelt. 

30 Sei z,B. die in Figur 4 angegebene Zielantwort (Ziel- 
funktion) des geschlossenen Regelkreises gewunscht, so 
kann mit Hilfe der physikalischen Streckenparameter der 
zugeharige, physikalisch sinnvolle Sollwertv rlauf und 
eine geeignete Kombination yon Reglerparametern be- 

35 rechn t werden. Die Reglerparameter kSnnen z,B. mit 
Hilfe der Dopp elver ha ltnisse bestimmt werden. 
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Ferner wird nach folgender Beziehung die Gewichtsfolge 
bestimmt: 

g (k) =n. st (k) -n ist (k-1). 
wobei "k der Abtastzeitpunkt der Regelung ist. 
5 Uber die Faltungssumme ergibt sich die Streckensimula- 
tion gemafl nachstehender Formel: • 

Die Simulation mit der Faltungssumme erf ordert dabei 
10 keine Annahme uber den Auf bau der Streckenanordnung und 
ergibt eine nahezu exakte Nachbildung der Strecke. AuBer- 
dem ergeben sich keine ungUnstigen mechanischen Bela- 
" stungen bei nicht optimalen Regelparametern. Eine Simu- 
lation ist schneller moglich als in Echtzeit. 

15 Mit den vorliegenden Daten kann der Regelkreis simuliert 
werden, wie in Figur 5 naher dargestellt. Der simulier- 
te Regelkreis 7 besteht dann aus dem simulierten Dreh- 
zahlregler 71 , dessen Regelparameter, vie z.B. Verstar- 
20 kung und Nachstellzeit , gezielt veranderbar sind und 
aus derStreckennachbildung mit Gewichtsfolge 75 und 
Faltungssumme 72. Anhand des Regelkreises 7 wird tiber- 
pruft, welcher Drehzahlistwertverlauf sich bei verge- 
gebenen Drehzahlsollwertverlauf ergibt , wobei der Re- 
25 gelkreis durch die RUckfUhrung des Drehzahlistwertes^ 
geschlossen ist. Gleichzeitig wird drehzahlsollwertab- 
hangig die Zielantwort (Zieifunktion) aktiviert, die 
• z B in einer Tabelle 73 abgespeichert ist. taschant- 
*ort und tatsachliche Antwort des Regelkreises werden 
30 miteinander verglichen und die Abweichung e dazu be- 
nutzt, urn uber eine Reglereinstellung 74 die Regelpara- 
meter gezielt so zu verandem, daB die Abweichung zwl 
schen simulierten Istwert und gewunscht en Istwert mdg- 
lichst gering wird. Dies kann. z.B. dadurch gesch hen, 
35 das ein Algorithmus der Weise gewahlt wird, daB die 
Summe der Absolutbetrage der Abweichungen e bei nach- 
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einanderfolgenden Rechnerschritten zu einem Minimum wird. 
Derartige Suchstrategien, z.B. Vektorsuchverf ahren , sind 
bekannt . 

5 Nach jeder Parametervariation wird dann ein erneuter 
Simulationslauf gestartet. Erscheinen die so ermittel- 
ten Regelparameter ausreichend optimal, so werden diese 
Parameterwerte -wie durch die Linien 11 , 12 in Figur 1 
angedeutet - in den realen Regelkreis ubernommen. An- 
10 schlieBend wird das Verhalten dieses realen Regelkrei- 
ses mit der Zielantwort verglichen. Falls das Verhalten 
zufriedenstellend ist, kann hiermit die Optimierung be- 

endet werden. 

15 Falls das Verhalten der realen Regelstrecke noch nicht 
zufriedenstellend se in sollte , kann anhand der realen 
Strecke welter optimiert werden. Eine Verwendung der 
realen Strecke ist jetzt mbglich, da angenommen werden 
darf, dafl die Regelparameter bereits geniigend nahe am 

20 Optimum sind, so da6 eine Gefahrdung der Strecke auszu- 
schlieflen 1st. Anhand der realen Strecke werden dann 
die Regelparameter gezielt solange verandert, bis ein 
Optimum erreicht ist. 

Bel Strecken mit sich laufend verandernden Parametern, 
25 wie z.B. Robotern, kann mit Hilfe einer Diff erenzen- 
gleichung yorgegebene Ordnung standig nachoptimiert 
werden. Hierbei 1st die Dif f erenzengleichung fortlaufend 
den sich andernden Parametern anzupassen, z.B. unter Be- 
nutzung der Methode der kleinsten Quadrate ' 

30 . ■ 

4 PatentansprUche 

5 Figuren 
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